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UBER DIE MORPHOLOGISCHEN UND HYDROGRAPHISCHEN
VERHALTNISSE IN MITTEL-DALMATIEN

———————

Die geologische Erforschung Mitteldalmatiens brachte einen genauen
Einblick in den Gebirgsbau und in die Beschaffenheit der an diesem Baue
beteiligten Gesteine. Sie vermehrte und forderte so auch die Kenntnis der
geographischen Verhiltnisse des Landes, zunichst in morphologischer Be-
ziehung, weil das Verstindnis fiir die Anordnung und Gestalt der Planinen
und Poljen auf der Kenntnis ihres geologischen Baues beruht, und dann
in hydrographischer Beziehung, weil die Beschaffenheit der Gesteine und
ihre Lagerungsform bei der Quellenbildung eine wichtige Rolle spielt. Auch
die durch die geologische Untersuchung gewonnene Erfahrung iiber die
Entwicklungsgeschichte des Landes ist — soweit sie jenen jiingsten Teil
der Vorzeit betrifft, in welchem sich die jetzigen Geldndeformen bildeten —
fir den Geographen wichtig.

Dalmatien z#hlt zu jenen Lindern, in welchen sich das Relief in engster
Abhingigkeit vom geologischen Baue befindet. Die dort das oroplastische
Gesamtbild beherrschenden Bodenformen sind bekanntlich langgestreckte
Bergriicken und Hiigelreihen, welche durch Schichtfalten gebildet werden.

In der Mosor planina bei Spljet wurde die Grundform einer einfachen
Falte, wie sie entsteht, wenn man mit dem Finger iiber ein Tischtuch fahrt,
in reiner Ausbildung angetroffen. Sowohl der Hauptkamm des Mosor als’
auch seine Vorketten zeigen diese Bauart und zwar sind es meist Kalk-
steinschichten der oberen Kreideformation, welche in sogenannte domformige
Falten gelegt sind. Die Schichten liegen dort in der Mitte ganz flach und
so kommt es, dass man — obwohl der Anstieg zu jenen Bergen sehr miihe-
voll ist — auf ihren Riicken oben leicht wandern kann.

Der oben gemachte Vergleich mit der Falte im Tischtuche gilt nur
fiir die dussere Form. Im Innern ist die Schichtfalte nicht hohl, wie die Falte
im Tuche, sondern von tieferen Schichten ausgefiillt, welche ein steiles
Dach formen. Viele Bergriicken in Dalmatien, besonders in der Landschaft
Zagorje zeigen diese dachférmige Struktur, wie man sie an den Mosorfalten
sehen wiirde, wenn ihre dusseren Schichten entfernt wiren. Die Falten mit
Dachstruktur bezeichnen so ein weiter vorgeschrittenes Stadium der Denu-.
dation als die domformigen Falten. Man kann darum vermuten, dass die
Aufrichtung des Kiistengebirges in Mitteldalmatien, welches noch Schicht-
gewolbe aufweist, in einer spiteren Zeit erfolgte, als die Bildung der Ge-
birge im Landinnern.

Schon bei der ersten geologischen Erforschung Dalmatiens wurde
erkannt, dass die Schichtfalten oft gegen Siidwest geneigt sind. Sie bestehen
dann nicht aus einer gegen NO und einer gegen SW einfallenden Hilfte
(symmetrische Antiklinalen) sondern aus Schichten, die alle mehr oder
weniger steil gegen NO einfallen. Dabei schrumpit der siidwestliche Fal-
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tenteil oft sehr ein. Durch die Detailauinahme wurden besonders in der
Gegend zwischen Sibenik und Spljet verschiedene Formen von schiefen
Falten festgestellt. Wichtig war der Nachweis, dass auch in'Dalmatien jene
Strukturformen oft vorkommen, welche man als Uberschiebungen bezeichnet.
Es verschwindet da der siidwestliche Faltenteil ganz und es schieben sich
die inneren oder Kernschichten einer Falte auf die dusseren oder Mantel-
schichten des meerwirts benachbarten Faltenzuges. Es kommen dann geo-
logisch dltere auf geologisch jiingere Schichten zu liegen. Man sieht dann
meist Kalke oder Mergel der Eozinformation von Kalken der Kreideforma-
tion iiberdeckt.

Gebirgsziige von dieser Bauart sind der Opor und der Kozjak im
Norden des Golfes von Kastela. Die fruchtbaren, mit vielen Weingérten,
Feigen- und Olivenpflanzungen bewachsenen unteren Abhidnge dieser Berge
bestehen aus Mergeln der Nummulitenformation, die sich dariiber steil

Figur 1. - Gleichheit der Bergform bei Verschiedenheit des Uebirgsbaues in den
Kiistengebirgen Dalmatiens.

erhebende Felsmauer baut sich aus Kreidekalkstein auf. Ga1z denselben
Anblick bietet der Poljica-Kamm zwischen Spljet und Omis. Hier entspre-
chen die Kalke der das Gehénge kronenden Felsmauer den Kernschichten
einer steilen Falte, an welche sich die Mergel als Mantelschichten seitlich
anlagern. Dieses Beispiel zeigt, dass morphologisch gleiche Verhiltnisse
durch ganz verschiedene Tektonik bedingt sein kdnnen.

Einen besonders komplizierten Bau zeigt die Mosec planina zwischen
Drni§ und Sinj. Sie besteht aus mehreren steilen Falten von oberem Kreide-
kalk, zwischen welchen eozdne Kalkschichten in engen Mulden eingeklemmt
sind. Im Gegensatz dazu baut sich die Svilaja planina, das grésste Gebirge
Mitteldalmatiens, aus mehreren flachen Schichtmulden auf. Den hohen
Hauptkamm bilden hier -Kalke der oberen Kreideformation, den tieferen
Gebirgsteil Kalke der unteren Kreide- und der Juraformation. Auch zwischen
diesen beiden Planinen sind die morphologischen Unterschiede nicht gross.
Betreffs der Gebirge Dalmatiens gilt so der Satz, dass sie bei &hnlicher
Gestalt einen sehr manigfaltigen Bau aufweisen.

Anders verhidlt es sich in Dalmatien bei den Hohlformen des Boden-
reliefs. Diese zeigen schon in morphologischer Beziehung eine grosse Ver-
schiedenheit. Der Typus der grossen Flusstdler erscheint da nur durch das
oberste Cetinatal zwischen Vrlika und Sinj vertreten, doch féllt auch dieses
Tal durch den Mangel an Seitentélern auf. Es entspricht einer in ihrem
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Mittelstiicke geschlossenen tiefen Gebirgsspalte. Kleine Lédngstéler mit ober-
flichlicher Entwisserung trennen die Vorketten des Mosor. Sie folgen meist
langgestreckten Schichtmulden aus alttertiiren Mergelgesteinen. Dagegen
steht das Tal der oberen Sutina bei Sinj zu einem grossen Lingsbruche

Figur 2. — Gebirgsbau der Mose¢ planina und Gebirgsbau der Svilaja planina.

in Beziehung, an welchem sich Schichten der Trias- und Kreideformation
beriihren. Das obere Vrbatal westlich von Mu¢ ist aber ein Quertal, welches
die am Siidfusse der Svilaja planina aufgeschlossene mesozoische Schichten-
reihe durchbricht.

An diese Taler reihen sich als kleine Hohlformen mit gleichsinnigem
Gefille die zahlreichen Griben, welche in undurchlissige und schwer durch-
ldssige Schichten eingeschnitten sind. Dahin gehéren die Gridben in den
Tonschiefern und Dolomiten der Triasformation (Radata potok und Suvaja
potok bei Mu¢), in den Dolomiten den Kreideformation (Drinova draga
bei Dicmo), in den Mergeln der Flyschformation (Rapotina potok bei KIli$)
und viele andere. Auch die Duboka draga nérdlich von Mu¢ in den Platten-
kalken der obersten Juraformation gehort hieher. Diese Griben sind nicht
selten verzweigt und vorzugsweise ein Produkt der Erosion. Sie sind nicht
an grosse tektonische Linien wie Lings- und Querbriiche, Uberschiebungen,
Achsen von Schichtmulden gekniipft, nur den ersten Anlass zu ihrer Ent-
stehung diirften kleine Schichtenstérungen gegeben haben.

Die Wasserfiihrung ist bei den bisher besprochenen Hohlformen des
Reliefs sehr verschieden. Nur die Krka und Cetina (und die kleinen Kiisten-
gewdsser Jadar und Stobrec) sind in Mitteldalmatien dauernd fliessend.
Doch verhilt sich auch bei ihnen die kleinste zur grossten Wassermenge
nur etwa wie 1: 40. Die kleinen Fliisse wie Vrba, Sutina, Zernovnica, Smovo
potok, versiegen im Sommer. Viele Griben bleiben aber wihrend eines
grossen Teiles des Jahres trocken und werden nur nach starken Winter-
regen von Wasser durchrauscht.

Es gibt in Dalmatien aber vele kleine Taler und Grédben, welche
jetzt dauernd trocken sind und auf ihrer Sohle auch gar keine Wasser-
rinnsale haben. Sie sind in verkarsteten Kalkboden eingeschnitten. Ihre
Sohle besteht, wie der Boden der Dolinen, aus kleinen Flecken von Roterde
im Wechsel mit Felsboden. Diese Trockentiler weisen auf eine Zeit, in
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welcher der Grundwasserspiegel noch nahe der Landoberfliche lag. Man
nimmt bekanntlich an, dass zur Eiszeit in den nicht vergletscherten Gebieten
ein feuchteres Klima, eine Pluvialzeit herrschte. Durch grossen Regen-
reichtum konnte eine starke Hebung des Grundwasserspiegels aber nicht
erfolgen, weil dann der Abfluss zum Meere rascher geschah. Dagegen
konnte der Grundwasserspiegel nahe der Landoberfliche liegen, wenn diese
Fliche selbst tiefer lag. Die Trockentiler sprechen so fiir eine junge Hebung
des Geldndes, in welchem sie vorkommen.

Den Gegensatz zu diesen Trockentélern bilden die sogenannten ertrun-
kenen Tiler der unteren Krka und Cikola. Die Krka hat abwirts vom Wasser-
falle bei Slap nicht mehr den Charakter eines Flusses. Sie erscheint als
enger Fjord mit einer Ausweitung, dem See von Prokljan. Dieser Befund
ist durch die Absenkung eines fritheren Flusstales zu erkldren. Es ist anzu-
nehmen, dass sich dieses alte Tal vor der Miindung der Krka am Meeres-
boden fortsetzt. In tektonischer Beziehung ist das untere Krkatal eine Kette
von abwechselnden Lings- und Quertalstrecken, von denen die ersteren in
Schichtmulden liegen, wéhrend die letzteren die diese Mulden trennenden
Schichtfalten durchbrechen.

Eine besondere Art von Hohlformen des Reliefs sind in Dalmatien die
Caiiontiler. Sie sind von den schluchtartigen Talstrecken von alpinem Typus,
mit welchen sie meist den Mangel an Verzweigungen teilen, dadurch ver-
schieden, dass sie in wasserlose Ebenen eingeschnitten sind. Auch haben
sie eine viel grossere Linge als die Klammen der Alpen. Diese wasserlosen
Ebenen sind in Mitteldalmatien aber nicht durch horizontal gelagerte Schich-
ten gebildet. Sie sind durch Abtragung gefalteten Landes entstanden. Als
die Gegend Miljevci oder Fastebene (Peneplain) von Skradin, fwelche der
Cafion der Krka (und der oberste Teil ihres ertrunkenen Tales) durchquert,
das Interesse auslindischer Gelehrter erregte, war ihr Faltenbau durch
die geologische Aufnahme schon festgestellt. Seither wurden auch die
. Fastebenen der Cetina geologisch untersucht.

Der grosse Cafion der Cetina zwischen Katuni und Duare durchschneidet
wie der Cafion der Krka und der Cafion der Cikola die Schichten quer zu
ihrem geologischen Streichen. Es sind Kalke der oberen Kreideformation,
welche der Fluss hier durchbricht. Der Cafion der Cetina flussabwirts von
Trilj verlduft dagegen in der Streichungsrichtung der Kreidekalke, in welche
er eingeschnitten ist. Er nimmt so in tektonischer Beziehung eine besondere
Stellung ein. Auch Trockentiler von Cafionform kommen in Mitteldalmatien
vor. Ein Beispiel ist die untere Korito draga, welche bei Otok in das Sinjsko
polje miindet. Sie durchschneidet ein Karstgelinde, welches aus Kalkschich-
ten der mittleren Kreideformation besteht.

Ein Cafion ist die Leistung lange dauernder Flusserosion auf einer
Linie. Eine Fastebene ist das Werk flichenhafter Zerstérung durch fliessendes
Wasser. Sie wurde durch einen vielleicht in viele Arme zerteilten und in
vielen Schlingen verlaufenen Fluss erzeugt, welcher seinen vielgewundenen
Lauf ofter &dnderte. :Die Wahrzeichen eines solchen Flusses sind kleine
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Kiesel, welche man im Karstgeldnde der Fastebenen verstreut trifft. Solche
Kiesel, die letzten Reste von Flussschottern, fanden sich bei Kievo und
Dragovice und in besonders grosser Menge zwischen Potravlje und Ervace,
im oberen Cetinatale. Auch auf der Ebene Podovi siidlich von Sinj und
in der Umgebung von Ugljane wurden sie gefunden.

Verlauf quer zum Streichen der  Verlauf im Streichen der Schichten.
Schichten.

Figur 3. — Der Caffon der Cetina siidlich von Trilj und siidlich von Katuni.

Die fiir die Karstldnder charakteristischen Hohlformen des Reliefs, die
Poljen, sind in Mitteldalmatien auch zahlreich vorhanden. Sie zeigen manche
Verschiedenheiten in der Form und im geologischen Baue; doch fehlt in
Dalmatien jene grosse Entfaltung des Poljenphdnomens, welche man in
Westbosnien sieht. Die grossen Karstwannen Dalmatiens, das Petrovo polje
und Sinjsko polje, sind keine Poljen im strengen hydrographischen Sinne;
sie haben keine Ponore und werden oberfldchlich entwissert. Doch erfolgt
nur beim Eintritte des durchfliessenden Gewissers eine blosse Ausweitung
seines Tales. Beim Austritte des Flusses aus dem Polje erfolgl zugleich
mit der Verengung auch ein giénzlicher Formenwechsel der Talrinne. Denn
die dalmatischen Poljenfliisse treten in die friiher genannten Caiiontiler ein.

Das Petrovo polje bildet eine Ausweitung des Vrbatales, der Fluss
dieses Poljes, die Cikola, entspringt aber erst im schon erweiterten Tale
aus einem Quellsee. Das Sinjsko polje ist eine Erweiterung des oberen
Cetinatales. Die Cetina tritt schon als grosserer Fluss in das Polje ein
und wird in demselben noch durch drei Quellbdche verstirkt. Zwischen
beiden Poljen liegt das Polje von Mué. Dieses ist ein echtes Polje mit
Ponoren. Es liegt in der Fortsetzung eines westlichen Seitentales des Sinjsko
polje, des Sutinatales, und verlauft parallel zum Tale der Vrba. Die Wasser-
scheide gegen das Petrovo polje wird so durch einen L#ngsriicken, jene
gegen das Sinjsko polje durch einen Querriicken gebildet. Das Petrovo
polje wird durch eine flache Bodenwelle vom Kosovo polje getrennt, welches
zum kleinen Kninsko polje gehort. Dieses ist eine Ausweitung des Tales der
Buti$nica, des grissten Nebenflusses der oberen Krka. Die Krka kommt aber
aus einem engen Tale, von welchem man iiber einen breiten Sattel in das
oberste Cetinatal gelangt. Die Quellen der Krka sind nicht weit vom Quellsee
der Cetina entfernt. So bilden die grossen dalmatischen Poljen Teilstiicke
zweier grosser Gebirgsspalten, welche sich im Norden bei Knin und im
Siiden bei Sinj vereinigen und die Svilaja planina zwischen sich einschliessen.
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Im Petrovo polje folgt die Cikola dem westlichen Poljenrande; hier
liegt der Grundwasserspiegel an diesem Rande am tiefsten. Im Sinjsko
polje empfiangt die Cetina aber auch von der Westseite her sehr kleine
Zuflitsse aus Quellen. Hier findet gegen den westlichen Poljenrand wieder
ein sehr schwaches Ansteigen des Grundwasserspiegels statt.

Im Innern des Petrovo polje treten dyadische Zellendolomite und
untertriadische Schiefer zu tage. Am Siidwestrande tauchen Konglomerate
der Eozédnformation in das Polje hinab. Am Ostrande fallen Kalkschichten
der Kreideformation vom Polje weg. Diese Tektonik wird verstindlich,
wenn man jene des benachbarten Mucko polje betrachtet. Bei Mu¢ werden
die Siidwand und der Boden des Polje durch eozidne Breccien und Kon-
glomerate gebildet. Diese stossen am nordlichen Poljenrande an die unteren
Grenzschichten der Triasformation, iiber welchen die ganze mesozoische
Schichtreihe bis zur obe-
ren Kreideformation folgt.
Es besteht hier demnach
eine steile Uberschiebung
— oder besser gesagt —
Aufschiebung des Meso-
zoikums auf das d&ltere
Tertidr. Auch der Befund
im Petrovo polje ist als
eine solche Aufschiebung
anzusehen. Dass dort
aber am Ostrande des
Polje iiber der unteren
Trias sogleich die obere
Kreideformation folgt, ist durch eine grosse Verwerfung zu erkldren, an
welcher der Ostfliigel tief absank. Bei Sinj treten nur am nérdlichen Ende
des Poljes Gesteine der Dyas- und Triasformation auf. Dass der Untergrund
dieses Poljes aber auch aus solchen Gesteinen besteht und diese nur verhiillt
sind, erkennt man daraus, dass Triasgesteine im Geldnde siidostlich vom
Polje bei Calvina wicder hervortreten. An den Seitenrdndern der Ebene
von Sinj sieht man meist Kreidekalke, im Westen auch eozéne Breccien.
Diese tektonischen Verhdltnisse sind #hnlich wie jene im Petrovo polje
zu erkléren.

Die Zellendolomite und Tonschiefer wurden von der Zerstérung mehr
betroffen als die sie umgebenden Kalke. Es kamen so Hohlformen zu
stande, welche sich durch Senkungen erweiterten. Diese Hohlformen fiillten
sich in der jiingeren Tertidrzeit mit Siisswasser. Am Grunde der gebildeten
Seen wurden Mergel und Kalke abgesetzt, welche:sich iiber die Trias-
Schichten breiteten. In spiterer Zeit fanden wieder Senkungen statt, denn
die jungtertifren Mergel sind nicht mehr horizontal gelagert, sondern zum
Teile schrig gestellt. An den Réindern der Poljen stossen die Mergel an
Verwerfungen gegen die benachbarten Kalke ab. Diese Senkungen sind

Figur 4. — Petrovo Polje und Mucko Polje.
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noch nicht zum Abschlusse gelangt. Das grosse Erdbeben von Sinj im
Juli 1898 wurde durch eine Schichtenverschiebung am Siidwestrande des
Poljes bei Turjake und KoSute verursacht. Die Seenbildung fand in den
Urtélern der Cetina, Krka und Cikola statt. Im Polje von Mu¢ wurden
dagegen keine jungtertiiren Siisswasserschichten abgesetzt.

Bei den kleineren Poljen Dalmatiens kann man wie bei den Tilchen
zwei Gruppen unterscheiden; solche, welche in der Richtung des Schicht-
streichens in die Lédnge gestreckt sind und sich an tektonische Linien
kniipfen, und solche, welche unregelméssig umgrenzt sind und hauptsichlich
als Produkte der Erosion erscheinen. Unter den ersteren Poljen gibt es
solche, welche als Aufbriiche von Schichtfalten (Prljuge nordéstlich von
Sibenik) und solche, welche als Schichtmulden (Danilo éstlich von Sibenik)
zu erkennen sind. Manchmal sind auch kleine Poljen an Uberschiebungen
gebunden. In einigen Fillen '
wird da die Siidwesi- oder
Siidwand des Poljes durch
Kalke des dlteren Eozéns,
der Boden durch Mergel des
mittleren Eozdns und die
Nordost- oder Nordwand
des Poljes durch Kreide-
kalke gebildet, welche auf
die Mergel aufgeschoben
sind (Poljen von Blaca und
Konjskonérdlichvon Spljet).
In anderen Fillen besteht 2
die noérdliche Poljenwand Figur 5. — Aufbau der kleinen Poljen.
aus Dolomiten der Kreide- /. Antiklinal Polje. — 2. Synklinal Polje. — 3. Uber-
formation, welche auf jiin- schiebungspolje.
gere Kalkschichten geschoben sind, die den Boden des Poljes bilden.

Manche der kleinen Poljen Dalmatiens zeigen einen komplizierten Bau.
Die Mulde, deren tiefsten Teil der Jezero von Jadrtovac einnimmt, ist
von Lingsbriichen durchschnitten, das Polje von Trnbu8i an der mittleren
Cetina wird von Querverschiebungen durchsetzt. Im Polje von Blaca und
im Polje von Dolac am Mosor treten sekunddre Faltungen auf. In hydro-
logischer Beziehung verhalten sich die kleineren Poljen Mitteldalmatiens
auch verschieden. Die Mehrzahl von ihnen hat unterirdische Entwé#sserung.
Das Polje von Danilo hat einen oberflichlichen Abfluss. Die Wisser,
welche sich in dieser Mulde sammeln, finden durch die enge Dabar draga
einen Ausweg gegen das Meer, wie die Wiasser des Petrovo polje durch
den Cafion der Cicola abfliessen.

Eine vereinte tektonische Betrachtung von Erhabenheiten und Hohl-
formen des Geldndes ist fir den Geographen zum Verstlindnisse des
dalmatinischen Kiistenreliefs n6tig. Zur Erkldrung der manigfaltigen Erschei-
nungen desselben muss man von der Annahme eines sich in der Richtung
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quer zum Schichtstreichen absenkenden Faltensystems ausgehen. Es ergeben
sich dann zunédchst drei Kiistenzonen: eine &ussere, in welcher nur die
tiefsten Teile der Schichtmulden unter Wasser liegen (Strandseen), eine
mittlere, in welcher die Schichtmulden schon ganz unter Wasser, die Fal-
tenziige aber noch ganz iiber Wasser sind, und eine innere, in welcher auch
von den Faltenriicken nur die hochsten Teile noch iiber den Meeresspiegel
emporragen (Skoglienketten). Eine erste Modifikation dieses Schemas be-
dingen tiefe Einschnitte im ersten &dusseren Faltenzuge. Sie formen die
Strandseen in Muldenhdfen um und geben zur Entstehung von Prilitoral-
riicken Anlass (Hafen von Sibenik u. Jezero von Jadrtovac und Prilito-
ralriicken Razina). Eine zweite Modifikation jenes Schemas wird durch tiefe
Einsattlungen im zweiten mittleren Faltenzuge bedingt. Es erzeugt langge-
streckte Ketteninseln. Eine weitere Modifikation ergibt sich aus der Spaltung
b ¢ K I
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Figur 6. -~ Schema des dalmatischen Kiistenreliefs.

eines Faltenzuges in zwei Faltenfliigel bei Uberflutung der Achsenregion
der Falte. Sie tritt ein, wenn die Kernschichten einer Falte leichter zer-
storbar sind als ihre Mantelschichten. Eine andere Modifikation des obigen
Schemas kommt durch Absinken des Faltensystems in der Richtung des
Schichtstreichens zu stande. Durch dieses Absinken kann sich ein Prilito-
ralriicken in eine Ketteninsel fortsetzen und eine solche Insel in einer
Skoglienkette ihre Fortsetzung finden.

Das klassische Entwicklungsgebiet des dalmatinischen Kiistenreliefs
ist bekanntlich die Umgebung von Sibenik, der celadussische Archipel und
die nordliche Kiiste bis Zadar. Die Inseln Incoronata, Ugljan und Pasman
sind hier ausgezeichnete Beispiele fiir Ketteninseln. Sie werden zum teil
von typischen Skoglienketten begleitet. Auch zu Gruppen vereinte Skoglien
16sen sich bei der geologischen Untersuchung in Verbinde von tektonisch
zusammengehorigen Skoglienketten auf. So wurden die Skogliengruppen
siidéstlich von Zlarin und westlich von Suljet als Verbinde je dreier Sko-
glienreihen erkannt, von denen die mittlere den Kernschichten, die beiden
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seitlichen den Mantelschichten eines versinkenden Faltengewdlbes ange-
héren. Die Inseln Mustar und Ciovo stellen Uberginge von Prilitoralriicken
in Ketteninseln dar. Aus der sehr grossen Zahl tektonisch begriindeter
Einzelheiten der Kiistenmorphologie sei hier nur die Gliederung der Siid-
ostseite des Muldenhafens von Sibenik genannt; sie wird durch mehrere
die Mulde durchschneidende Ldngsbriiche bedingt.

Hier sind noch zwei bei der geologischen Detailaufnahme von Mittel-
dalmatien entdeckte tektonische Befunde zu erwihnen. Bei den Uberschie-
bungen sieht man naturgemiss nicht mehr die Grenze, bis zu welcher sich
das dltere Gestein iiber das jiingere vorschob. Das erstere wurde aber oft
gleichmissig von der Abtragung ergriffen, so dass die Gesteinsgrenze auch
jetzt eine ziemlich gerade Linie bildet, welche hinter der urspriinglichen
Schubgrenze eine Strecke weit zuriickliegt. Manchmal wurde die Gesteins-
decke aber ungleichmissig zerstort, ihr Rand zeigt dann Einschnitte und
Vorspriinge. Solches ist an der Uberschiebung dei Primosten siidlich von
Sibenik und an der Uberschiebung bei Kli§ nérdlich von Spljet zu sehen.

Manchmal ist die Gesteinsdecke aber nicht blos am Rande einge-
schnitten, sondern durchlchert. Es treten dann hinter der Uberschiebungs-
linie inmitten der &lteren Gesteinsschichten die darunter liegenden jiingeren
zu Tage: man nennt das Fenster. Manchmal bleibt dagegen in der Zone
der Abtragung der Gesteinsdecke ein Rest derselben erhalten. Dann ist
vor der Uberschiebungslinie inmitten der jiingeren Gesteinsschichten eine
Scholle der ilteren zu sehen: Deckscholle. Diejenigen, welche an den von
den Geologen jetzt angenommenen Schichtenverschiebungen zweifeln, wiir-
den bei den Fenstern glauben, dass sich das jiingere Gestein in einer
Vertiefung des élteren abgesetzt habe und bei den Deckschollen wiirden
sie glauben, dass sich das jiingere Gestein um eine Klippe des #lteren
herumgelagert habe. Dass diese Annahmen falsch wiren, ldsst sich bewei-
sen, wenn man an den Rindern des Fensters und an den Réndern der
Deckscholle zwischen dem unteren und dem dariiber geschobenen Gestein
noch Reste jener Schichten findet, welche bei normaler Schichtenfolge zwi-
schen beiden liegen wiirden. Ein Vorkommen solcher Schichtenreste wire
bei den obigen Annahmen nicht erklérbar.

Es wurden nun bei Srijani am Mosor ein tektonisches Fenster und
bei Trogir eine Deckscholle aufgefunden, an denen sich der vorige Beweis
gldnzend fiihren l4sst.

In dem aus Kreidekalk gebildeten Gelénde hinter der Uberschiebung
bei Srijani befindet sich eine Doline, deren Boden aus Mergeln der Flysch-
formation besteht und an ihren Réndern trifft man Reste von Kalkschichten
der mittleren und unteren Eozénformation. In dem aus eozinem Knollen-
mergel - gebildeten Gelinde vor der Uberschiebung bei Trogir erhebt
sich ein Hiigel, welcher aus Kreidekalk besteht und an seinen Réndemn
sind wieder Reste von mittel- und untereozinen Kalken zu sehen. Die
Deckscholle bei Trogir konnte bei der anldsslich des IX. internationalen
Geologen Kongresses nach Dalmatien unternommenen Geologenreise einer
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Anzahl von Gelehrten aus verschiedenen Léndern gezeigt werden. Das
- Fenster bei Srijani liegt zu weltabgeschieden, als dass es von Fremden
besucht werden konnte. Beide Dinge zédhlen aber zu den erdkundlich inte-
ressantesten Phdnomenen, welche Dalmatien aufweist.

Deckscholle bei Trogir. Fenster bei Srijani.
Figur 7.

Es wurde schon erwiéhnt, dass Mitteldalmatien jener grossartigen Ent-
faltung des Poljenphdnomens entbehrt, welche sich in Westbosnien zeigt.
Zur Losung des Gesamtproblems der Karsthydrographie erscheint so Dal-
matien als ein weniger geeignetes Forschungsgebiet als sein Hinterland-
Wol aber konnten bei der geologischen Untersuchung zu einzelnen wich-
tigen karsthydrologischen Fragen Beitrdge geliefert werden. Eine dieser
Fragen ist die nach dem Bestande eines Karstwasserspiegels. Was die
vertikale Verteilung der Quellen betrifft, so zeigt sich in Mitteldalmatien eine
sehr ausgesprochene Neigung der Quellen, am Fusse der Gebirge auszu-
treten. Sie entspringen aber nicht immer an den tiefsten Stellen der Tal-
und Poljenrinder. Manchmal ist zwischen benachbarten Quellen ein nicht
geringer Hohenunterschied vorhanden. In seltenen Fillen kommt es vor,
dass die hoher gelegene Quelle spiter versiegt als jene, welche am Gebirgs-
fusse austritt. Nur in sehr seltenen Fillen treten Quellen auch hoch iiber
den Sohlen der Téaler und Poljen aus dem verkarsteten Kalkgebirge aus.
So wurden im Gebiete der Kalke und Breccienkalke am Nordabhange des
Mosor schwache Quellchen gefunden. Am Berge Deveroga siidlich von Mué
tritt ein Quellchen aus ziemlich stark gestorten Kalken der Eozinformation
aus. Bei Dreznica kommt eine relativ starke Quelle aus Kalken der mitt-
leren Kreide hoch iiber der Sohle des Vrbatales hervor. Diese Vorkommen
sind aber grosse Seltenheiten. Nichts spricht in Mitteldalmatien zu Gunsten
der Annahme, dass von den Hochflichen der Planinen bis hinab zu den
Schieferunterlagen des tiefen Karstes gleichartige Zirkulationsbedingungen
herrschen. Man gewinnt den Eindruck, dass die Kluftnetze der Karstberge
bis zu einem ortlich und zeitlich schwankenden Niveau hinab, welches in
der Ndhe eines benachbarten Meeres- oder Flussspiegels liegt, nur zum
Teile und zeitweise ein relativ rasch und vorzugsweise nach der Tiefe
wanderndes Wasser filhren und dass von diesem Niveau abwiirts die Kluft-
netze durchwegs und dauernd mit relativ langsam und nach verschiedenen
Richtungen sich bewegendem Wasser erfiillt sind.

Eine zweite wichtige Frage ist die nach der Einheitlichkeit des Karst-
wasserspiegels. Was die horizontale Verbreitung der Karstquellen betrifit,
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so treten in Mitteldalmatien an einzelnen Teilstrecken der Gebirgsrdnder
Quellenreihen zu Tage, so besonders im oberen Cetinatale und im Caifion
der mittleren Cetina. Es ist aber weder eine Beschrinkung der Was-
seraustritte auf einige wenige Stellen vorhanden, noch auch eine ganz
gleichmissige Verteilung der Quellen iiber die ganze Erstreckung der Ge-
birgsrinder zu sehen. Diese Umstinde sprechen dafiir, dass auch die
hydrologischen Verhiltnisse an solchen Réndern des Karstgebirges, wel-
che von undurchldssigen Schichten besdumt sind, eine Deutung verlangen,
welche zwischen den extremen Annahmen der Gelehrten die Mitte hilt.
Man wird bei dem Hervorbrechen grosser Karstquellen in den Liicken der
Mergelvorlagen diese Liicken nicht als die primédre Erscheinung ansehen
und nicht annehmen, dass das zerkliiftete Gebirge hinter den Mergeln ganz
gleichmissig mit Wasser erfiillt ist. Es wdre aber auch nicht berechtigt,
diesen Mergelvorlagen jede Stauwirkung abzusprechen und zu glauben, dass
jene Liicken nur die Ausfalltore isolierter Wasserstringe seien, und dass
sich hinter den Mergelvorlagen im Kalkgebirge kein Wasser befinde. Ver-
mutlich entsprechen die Liicken in den Mergelvorlagen solchen Stellen wo
besonders grosse Kluftwasserstringe den Gebirgsrand erreichen, wahr-
scheinlich treten dort aber auch noch Wasseradern aus, welche seitlich
von jenen Strdngen auf die Riickwand der Gebirgsvorlage stossen und
hinter dieser Wand zu den Ausfalltoren der Hauptstrdnge abgelenkt werden.
Die durch je eine Liicke sich entwdssernden Adergeflechte stehen aber wol
nicht miteinander im Zusammenhange. Thermometrische Befunde weisen
mit Bestimmtheit darauf hin, dass auch im Innern von Kalkgebirgen, in
denen keine Scheideriicken von Dolomit oder Schiefer anzunehmen sind,
eine Trennung benachbarter Kluftwassernetze platzgreifen kann. Eine Tempe-
raturmessung der Quellen am linken Ufer der oberen Cetina hatte das
merkwiirdige Ergebnis, dass die Temperatur der Quelle des Veli Rumin
um 4° hoéher gefunden wurde als jene der 700 m. entfernten Quelle bei
Lovri¢ und um 36" hoher als die Temperatur des 950 m. entfernten Quell-
baches Mali Rumin. Dagegen waren die Warmeunterschiede zwischen der
Quelle bei Lovri¢ und den mehr als 5 km. entfernten grossen Quellbdchen
Peruca, Crno Vrelo und Majden Vrelo nur einige Zehntel Grade und war der
Wirmeunterschied zwischen dem Mali Rumin und dem 6 km. von ihm
entfernten Kozinac nur ein halber Grad. Dieser Befund ldsst vermuten, dass
die Quelle des Veli Rumin das Ausfallstor eines echten Hohlenflusses ist,
welcher in einem der Ponore des Livanjsko polje verschwindet. Gestiitzt
wird diese Vermutung durch den Umstand, dass das Wasser der Quelle
des Veli Rumin triib und von schmutziggriiner Farbe war, wiéhrend die
benachbarten Quellbdche fast oder ganz klares Wasser fiihrten. Jene Ver-
mutung erhdlt auch dadurch eine Stiitze, dass das Wasser der Quelle des
Veli Rumin ein wenig nach Erde und verfaulten Wasserpflanzen schmeckte,
wihrend das Wasser der Nachbarquellen sehr wohlschmeckend war. Auch
zwischen zwei benachbarten Quellen links vom Quellsee der Cetina wurde
ein grosser Temperaturunterschied festgestellt. Als Ursachen einer Trennung
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benachbarter Kluftwassernetze kommen in Betracht: der manchmal innerhalb
gewisser rdumlicher Grenzen vorkommende Mangel von Kliiften im Kalk-
gestein, dann eine véllige Verstopfung vorhandener Kliifte mit Hohlenlehm
und der Umstand, dass auch ganz mit Wasser durchtrinkte Gesteinsmassen
die Rolle eines undurchldssigen Gesteines spielen konnen, wenn ein sehr
hoher Reibungswiderstand die Bewegung des Wassers verhindert.

Der Reichtum deso beren Cetinatales an grossen Karstquellen bot
Gelegenheit, auch die Frage zu untersuchen, ob die Austrittsorte dieser
Quellen an Zonen stirkerer Storungen der Schichten gekniipft sind. Sie.
konnte in mehreren Fillen bejaht werden. Flussaufwirts von den schon
genannten Quellen empfidngt die Cetina bereits vier grosse Quellzufliisse:
Radonino, Dragovice, Kresevo und Dabar potok. Flussabwirts vom Kozinac
fliessen der Cetina noch der Grab potok und der aus zwei Quellbdchen
gebildete Ruda potok zu. Die grosse Rudaquelle diirfte wie der Veli Rumin
das Ausfallstor eines Hohlenflusses sein.

Sehr viele Beobachtungen konnten bei der geologischen Aufnahme
Mitteldalmatiens iiber jene Quellen gemacht werden, welche nicht zu den
Karstquellen gehoren. Da die Hydrographen des Karstes ihr Interesse beson-
ders diesen letzteren zuwendeten, liess sich so die Quellenkunde noch
mehrfach bereichern und ergidnzen. Besonders manigfaltig sind die Schicht-
quellen des Gebietes. Die Entwicklungsart der geologischen Formationen in
Dalmatien bedingt eine grosse Zahl von Kontakten verschieden durchlds-
siger Gesteine. Es handelt sich da entweder um die Beriihrung zweier
petrographisch von einander abweichender geologischer Horizonte oder um
die Einlagerung von Kalkziigen in vorwiegend undurchldssigen Schichten
oder um die Einschaltung von undurchldssigen Zwischenlagen in vorwie-
gend kalkigen Gesteinen. Zur Quellbildung geeignete Schichtgrenzen sind
die Grenzen zwischen Tonschiefern und Schieferkalken in der unteren und
mittleren Triasformation, die Auflagerung von Kalken auf Kalkmergeln und
die Auflagerung von Schottern auf Kalkmergeln in den mittleren und ober-
sten Schichten des jiingeren Tertidrs. In Mitteldalmatien 6fter vorkommende
Fille einer Einschaltung durchldssiger Schichten in undurchlissigen sind
die Einlagerung von Kalk- und Sandsteinbdnken in den Tonschiefern der
unteren Trias, die Einlagerung von Bdnken von Knollenkalk in Schiefertonen
der mittleren Triasformation und die Einschaltung von Breccienkalken und
Kalksandsteinen in den Mergeln der oberen Eozédnformation. Als Fille der
Einschaltung undurchldssiger Schichten in durchldssigen seien erwidhnt:
die Einlagerung von Schiefertonen in den Kalkschiefern der unteren Trias,
die Einlagerung von Mergeln in den Breccien und Konglomeraten des oberen
Eozins und die Einschaltung von Mergeln in den Konglomeraten und Schot-
tern des jiingsten Tertidrs. Die Schichtgrenzen zwischen den Dolomiten der
Trias-Jura und Kreideformation und den iiber ihnen lagernden Kalken sind
dagegen meistens keine Quellenhorizonte. Innerhalb der Dolomite selbst
_ kommt es aber manchmal zur Quellbildung, weil die oberflachlichen ver-
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witterten Schichten Wasser aufnehmen, das tiefere frische Dolomitgestein
aber ziemlich undurchldssig ist.

Eine geringere Rolle spielen in Mitteldalmatien jene Quellen, welche
durch tektonischen Kontakt verschieden durchldssiger Gesteine erzeugt wer-
den. Man findet Quellen auf Verwerfungen, durch welche Tonschiefer der
nteren Trias mit Dolomiten der oberen Trias und mit Kalken der oberen
Kreide in Beriithrung kommen, auf Bruchlinien, wo Dolomite und Kalke der
Kreideformation zusammenstossen und auf Uberschiebungen von Kreidekalk
auf eozinem Mergel, dann auch auf Verwerfungen, wo jungtertidre Mergel
an mesozoischen Kalken abstossen.

Haufig trifft man in Mitteldalmatien Schuttquellen. Sie finden sich dort,
wo quartire Blockmassen iiber jungtertidren Mergeln ausgebreitet sind und
dort, wo kalkiger Gehdngeschutt auf undurchldssigem Boden ruht. Diese
Sachlage ist gegeben wenn ein aus Tonschiefer oder Mergel bestehendes
Geldnde von einem Steilgehdnge von Kalk iiberragt wird. Dies ist der Fall,
wo Schiefer der unteren Trias an Kreidekalke und eozidne Kalkbreccien stossen,
wo eozdne Mergel von Kreidekalken iiberschoben sind und wo jungtertidre
Mergel an mesozoischen Kalken diskordant anlagern. Endlich kommen noch
Grundwasserquellen vor, welche in den Alluvien von Fliissen oder Strand-
gerdllen am Meeresufer austreten.

Wie die Entstehungsbedingungen der Quellen sind auch die Struk-
turformen der Quellen n Mitteldalmatien sehr manigfaltig. Die wechsel-
vollen tektonischen Verhiltnisse bedingen eine grosse Fiille von Quellformen
und die Klarheit, mit welcher sich in Dalmatien bei der weiten Entblossung
des Felsbodens der Gebirgsbau meist erkennen ldsst, bedingt es, dass
auch die Strukturen der Quellen oft gut erkennbar sind. Neben typischen
Vertretern der einfachen Quellformen, welche man als absteigende Quellen,
als Uberfallquellen und als Stauquellen oder Riickstauquellen bezeichnet,
kommen auch kompliziertere Formen vor, da die Oberfliche der undurch-
lassigen Schichte, auf welcher sich das Wasser sammelt, oft nicht eine
ebene, sondern eine mehrfach gekriimmte Flache darstellt. Auch Kombina-
tionen verschiedenartiger Quellformen treten auf. Es wiirde zu weit fithren,
hier einzelne Beispiele aufzuzdhlen.

Wenn auch die Karstquellen die wichtigsten hydrographischen Erschei-
nungen in Dalmatien sind, so beanspruchen doch auch die nicht an das
Karstphinomen gebundenen Quellen vieles Interesse, nicht blos in theore-
tischer, sondern auch in praktischer Beziehung. Denn manche dieser Quellen
sind reich genug, um zu Wasserversorgungen herangezogen zu werden,
Wihrend Spljet, Sibenlk und jetzt auch Sinj ihr Trinkwasser aus grossen
Karstquellen (Jadar, Kr¢i¢, Kozinac) beziehen, werden Skradin, Drni§ und
Mué mit Trinkwasser aus Schichtquellen versorgt. Es lohnte sich desshalb,
bei der geologischen Aufnahme Mitteldalmatiens auch das Quellenphdnomen
sehr genau zu untersuchen.

Fritz Kerner v. Marilaun.
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